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สายสงไฟฟาแรงสูง 3 เฟส เพื่อศึกษาผลกระทบของสนามไฟฟาท่ีเกิดกับฉนวนไฟฟา และไดศึกษาการกระจาย
สนามไฟฟาของฉนวนลูกถวยไฟฟาแรงสูงดวย โดยระบบสายสงไฟฟา 3 เฟสเปนระบบไฟฟาพิกัดแรงดัน 230 
kV การจําลองผลไดใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติ สําหรับลูกถวย
ฉนวนไดดําเนินการทดสอบโดยใชลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอตัน ลูกถวยแทง ลูกถวยหลัก และ










































This research presents mathematical modeling and simulation of the electric field 
occurring within high-voltage power systems to study the effects of the electric field on the 
electrical insulation. In addition, this work also studied the electric field distribution within 
the various electrical insulators. The electric power transmission system used for test is a 
typical 230-kV transmission line. The simulation methods conducted in this research were 
the finite difference methods (FDM) and the finite element methods (FEM), in 2D. For 
insulator studies, glass suspension insulator, solid core suspension insulator, line-post 
insulator, post insulator, and pin-post insulator were employed for test. Furthermore, this 
research also considered the thermal infrared images of the electrical insulation. The test 
measurements with thermal imaging cameras with infrared radiation was investigated. The 
main breaker president of the Research Buildings, Suranaree University of Technology was 
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ช่ัวคราวหรือแบบถาวรก็ตาม อยางไรก็ตาม ถึงแมฉนวนจะชวยปองกันอันตรายดังกลาวได แตการใช
งานฉนวนไฟฟาเปนระยะเวลานาน ยอมสงผลใหคุณสมบัติของฉนวนเกิดการเปล่ียนสภาพไปตาม
ระยะเวลาการใชงานและตามสภาวะแวดลอมอีกดวย เชน ฉนวนท่ีถูกนํามาใชงานในบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูง มีการกัดกรอนสูง มีฝุนหรือสภาวะแวดลอมท่ีสกปรก นอกจากนี้ ฉนวนไฟฟาถูกสราง
ข้ึนมาภายใตกระบวนการผลิตและการควบคุมคุณภาพ อยางไรก็ตาม การทดสอบวาฉนวนท่ีผลิต
ข้ึนมานั้นไดมาตรฐานหรือไม มีการทดสอบไดหลายแบบ และเพื่อการประหยัดตนทุนในการผลิต 
ฉนวนไมจําเปนตองถูกทดสอบท้ังหมด อาจจะใชวิธีการสุมตัวอยางจํานวนหนึ่งมาทดสอบ ซึ่งการ







แทนการวาบไฟท่ีผิว ทําใหลูกถวยเสียสภาพการเปนฉนวน นอกจากนี้ ฉนวนไฟฟาแรงสูงสําหรับ


















แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใช และคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีปรากฏในแบบจําลอง เชน ขนาดของ
ตัวนําหรือฉนวน ไมวาจะเปนความกวาง ความยาว ความหนา รูปราง ตลอดจนคุณสมบัติของวัสดุ 









 1.2.3 พัฒนาการทดสอบแบบไมทําลายสําหรับฉนวนไฟฟาแรงสูง 




1.3.1 ศึกษาการฉนวนไฟฟาแรงสูงสําหรับระบบไฟฟากําลัง 50Hz 
1.3.2 ฉนวนมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวสม่ําเสมอ 
1.3.3 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอสภาพการเปนฉนวนของวัสดุ 






















1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานท่ีทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
- ศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เชน วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite different method) 
หรือวิธีไฟไนทเอลิเมนต (finite element method) เปนตน 
- ศึกษาคุณสมบัติและลักษณะการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูงและการ
ทดสอบแบบไมทําลาย 
 - วิเคราะหและจําลองการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากผลของสนามไฟฟา 
- ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของคาสภาพยอมของวัสดุฉนวนไฟฟา 
- ศึกษาและวิเคราะหการเกิดเบรกดาวนเนื่องจากผลของสนามไฟฟาและอุณหภูมิ 
- จําลองการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง    
 1.5.2 สถานท่ีทําการวิจัย 













 1.6.3 หนวยงานท่ีนําผลงานการวิจัยไปใชประโยชน 


















จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศท่ีเกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ
วิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ท่ีใชวิเคราะหและจําลองการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง โดย
ยอไดดังนี้ A.S.Malinonovski, M.D.Noskov และ M.Sack, A.J.Schwab ไดจําลองผลการเกิด 
partial discharge and electrical tree growth ในฉนวนไฟฟาแรงสูงภายใตแรงดันไฟฟา
กระแสสลับในคล่ืนรูปไซนและรูปสามเหล่ียม โดยพิจารณาการเกิด partial discharge and 
electrical tree growth จากผลของสนามไฟฟาและคาไดอิเล็กทริกของวัสดุฉนวนไฟฟา งานวิจัย
ของ T.Seghir, A.Nouar, K.Lefkaier และ D.Mahi ไดอธิบายถึงผลของอุณหภูมิและสนามไฟฟาท่ีมี
ผลกระทบตอการเกิด partial discharge ของสายสงไฟฟาแรงสูง นอกจากนี้ยังศึกษา วิเคราะหและ
จําลองผลการเกิด partial discharge ในสายสงไฟฟาแรงสูงดวยวิธีผลตางสืบเนื่องและใชทฤษฎีของ
เกาสในการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว โดยการพิจารณาผลของสนามไฟฟาและผลเนื่องจากผลของ
อุณหภูมิ สวน D.Frey, JL.Schanen และ JL.Auge, O.Lesaint ไดอธิบายถึงการวิเคราะหและจําลอง
ผลของสนามไฟฟาในระบบไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต และการวัดการเกิด partial 
discharge ไดอธิบายวาเมื่อคาความเขมสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึนก็จะมีการเหนี่ยวนําใหเกิด partial 
discharge และยังอธิบายถึงวิธีการจําลองผลดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  แลวอธิบายเปรียบเทียบคา
ของสนามไฟฟา ท่ีไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมกับผลของการวัดจริ ง  งานวิ จัยของ 
S.M.Korobeynikov, Yu.N.Sinikh และ A.G.Tregubov ไดศึกษาการเริ่มเกิดเบรกดาวนในของเหลว
โดยการโปรแกรมคอมพิวเตอร อธิบายวาเกิดเบรกดาวนมีปจจัยสําคัญท่ีตองพิจาณาคือคาความเขม
สนามไฟฟา ความดัน อุณหภูมิและและคุณสมบัติของวัสดุฉนวน เชน สภาพยอม (permittivity) สวน 
Nung-Pyo Hang, Pil-Gyu Im,  Deok-Jung Kim and Kyung-Soon Cho, Don-Chan Cho, 
Yong-Woo Lee, Jin-Woong Hong ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของโพลีเอทิลีนความ




2.2 ทฤษฎี สมมติฐานหรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 
 จากการศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตนพบวาปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟา 










ยอม (permittivity) หรือ คาสภาพซาบซึมแมเหล็ก (permeability) ของวัสดุ ซึ่งสามารถอธิบายพอ
สังเขปไดดังนี ้
 สนามไฟฟา (electric field) คาความเขมสนามไฟฟา สามารถพิจารณาจากการกระจายของ
สนามไฟฟา โดยคาสนามไฟฟาสามารถคํานวณไดจากคาเกรเดียนตของศักยไฟฟาในแตละจุดบน
ฉนวนไฟฟา ดังนั้นการกระจายของสนามไฟฟา คาความเขมสนามไฟฟาข้ึนอยูกับกระจายตัวของ
ศักยไฟฟา ผลของอุณหภูมิ และคุณสมบัติของวัสดุฉนวน ซึ่งลักษณะการเกิดเบรกดาวนของฉนวน
ไฟฟาแรงสูงจะเริ่มจากการเกิดเบรกดาวนบางสวนและเมื่อคาความเขมสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนจน
ฉนวนไฟฟาไมสมารถทนไดก็จะทําใหเกิดการเกิดเบรกดาวนแบบสมบูรณ (complete breakdown) 
ในท่ีสุด 
 
รูปท่ี 2.1 การเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟารูปรางมน 
 


















 คุณสมบัติของวัสดุฉนวนไฟฟา คาไดอิเล็กทริก (dielectric permittivity) คาแรงตึงผิว คา
ความหนาแนนของวัสดุท่ีใชเปนฉนวนมีผลตอการเกิดเบรกดาวนของฉนวนไฟฟาแรงสูง เนื่องจาก




วิธีการผลตางสืบเนื่อง (finite difference method: FDM) เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีมี
ความถูกตองและความนาเช่ือถือในการจําลองผลทางคณิตศาสตรของระบบสมการเชิงอนุพันธยอย 
ซึ่งสามารถพิจารณาจาก Laplace’s equation หรือ Poisson’s equation สําหรับสองมิติบน




2 2 ( , )f x yx y
f ff ∂ ∂∇ = + =
∂ ∂




และการกําหนดเงื่อนไขขอบ (boundary condition) ขอดีของของวิธีการผลตางสืบเนื่องคือเปนวิธีท่ี
งายตอการศึกษาและทําความเขาใจ สวนขอเสียคือ ความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบและ
ความยากลําบากในการประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาท่ีมีรูปรางลักษณะซับซอน 





















รูปท่ี 2.2 การคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต ภาพตัดขวางแกนรวมของ GIS 
(a) เอลิเมนตรูปสามเหล่ียมสําหรับการการประมาณเชิงตัวเลข  




(exact solution) ได ผลเฉลยโดยประมาณไดรับความนิยมอยางแพรหลายในปจจุบัน เนื่องจาก
สมรรถนะของคอมพิวเตอรสูงข้ึน การคํานวณเชิงตัวเลขทําไดรวดเร็ว ในบทนี้ จะนําเสนอเทคนิคการ
คํานวณดวยวิธีผลตางอันตะ และวิธีสมาชิกจํากัด เมื่อใดก็ตามท่ีปญหาหรือระบบมีความซับซอน 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะถูกนํามาใช วิธีผลตางจํากัดนี้ เปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขท่ีถูกนํามาใชในการ
แกปญหาระบบสมการเชิงอนุพันธยอย เนื่องจากงายในการทําความเขาใจ FDM ถูกพัฒนาข้ึน โดย A. 
Thom [4] ประมาณป 1920 ดวยช่ือ ระเบียบวิธีส่ีเหล่ียม (method of squares) จากนั้นไดถูก
พัฒนาอยางตอเนื่องจนกระท่ังปจจุบัน ในขณะท่ี FEM ถูกพัฒนาข้ึนโดย Courant [5] ในป 1943 แต
การประยุกต FEM สําหรับปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาไดเริ่มตนข้ึนราว 1968  
 
2.3.1 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง  
การนําระเบียบวิธีผลตางอันตะ มาใชประมาณผลเฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟาท่ีเขียน
อธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธยอย แบงการดําเนินการได 3 ข้ันตอนหลัก ดังนี้ 











2. FDM formulation การสรางสมการประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อแทนสมการเชิงอนุพันธยอย 
3. Solution method การแกสมการของปญหา ไดแก การแกสมการเชิงเสน 
 
  Discreization กระบวนการนี้จัดแบงพื้นท่ีของปญหาเปนโนดยอยตาง ๆ และเช่ือมโนดดวย
เสนเช่ือมตอกันเปนกริด ไมมีรูปแบบท่ีตายตัวสําหรับการแบงโนดและการตีกริด รูปท่ี 2.3 แสดง
ตัวอยางคราว ๆ ใหเห็นรูปรางของโนดและกริดเพือ่เปนพื้นฐานในการศึกษา 
 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางกริด 
 
กําหนดปญหาสนามไฟฟาดังรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ถาศักยไฟฟาท่ีแผนอิเล็กโทรดท้ัง 2 เปนดัง















120 V 120 V
e0
1×1 cm2 grid 0.5×0.5 cm2 grid
 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางปญหาศักยไฟฟา 2 
 
FDM formulation กระบวนการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชประมาณคาสมการเชิงอนุพันธยอย
ดวยสมการเชิงเสน ดังนั้น การประมาณคาอนุพันธจะถูกนํามาใช ในท่ีนี้ จะนําเสนอสูตรผลตางกลาง 
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f x + x - 2f x + f x - x





′′  (2.3) 
 
สําหรับปญหา 2 มิติ จะไดวา คาเวกเตอรศักยท่ีตําแหนงใด ๆ จะเปนผลรวมเชิงเสนของ
เวกเตอรศักยท่ีตําแหนงรอบขาง 
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f = f i, j + f i, j = 0
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∆ ∆  
โดยท่ี  
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Solution Method กระบวนการนี้เนนการแกปญหาดวยระบบสมการเชิงเสน เนื่องจากตัว
แปรของปญหาในสภาวะคงตัวแบงไดเปน 2 ประเภท คือ ตัวแปรสถานะท่ีไมทราบคา และตัวแปรท่ี
ขอบของปญหาซึ่งถูกกําหนดคาหรือทราบคาแลววามีคาเทาใด ดังนั้น สมการท่ีกํากับโนดใด ๆ อาจจะ
แบงออกไดดังนี้ 
 k1 1 k2 2 kn n k
ki i kj k
i j
m
ki k kj j ki k
i j i=1
c f +c f + +c f = g
c f c f = g












 Γ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีไมทราบคา 
 Λ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีทราบคา ปกติไดแกโนดท่ีขอบของปญหา 
นั่นคือ  
[ ][ ] [ ]
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ของ FDM อยูท่ีปญหาไมเชิงเสนและรูปรางโดเมนท่ีซับซอน ดังรูปท่ี 2.7 การใช FEM จะชวยให
ปญหาดังกลาวหมดไป โดยมีข้ันตอนท้ังส้ิน 3 ข้ันตอนเชนเดียวกับ FDM ดังนี้  
1. Discretization การแบงพื้นท่ีของปญหาออกเปน โหนด (node) และกริด (grid)  
2. FEM formulation การสรางสมการประมาณคาแบบเชิงเสนเพื่อแทนสมการเชิงอนุพันธยอย 
3. Solution method การแกสมการของปญหา ซึ่งไดแกการแกสมการเชิงเสน 
Linear triangular element Bilinear rectangular element  
รูปท่ี 2.7 รูปรางของอิลิเมนตมูลฐานท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับ FEM 
 
  Discreization กระบวนการนี้จัดแบงพื้นท่ีของปญหาเปนช้ินสวนยอย (element) ท่ี
ประกอบข้ึนจากจุดยอด (vertices) และเสนเช่ือม (edges) สําหรับ FEM แบบสองมิติ นิยมใช linear 
triangle และ bilinear rectangle เพื่อประมาณโดเมนของปญหา สําหรับการศึกษาในช้ันนี้ จะ
นําเสนอเฉพาะช้ินสวนรูปสามเหล่ียมเทานั้น  







( )ef x,y = a + bx + cy
 
รูปท่ี 2.8 การนิยามสมาชิกยอยรูปสามเหล่ียม 
จะไดวา 
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f x,y = x,y fα∑        (2.6) 
โดยท่ี เรียก α วา element shape function 
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รูปแบบการประมาณคาซึ่งใชพื้นฐานของระเบียบวิธีการแปรผัน (variation methods) ไดแก วิธี 
weighted residual เชน Collocation method, Subdomain method, Galerkin’s method 
และ Least squares method อยางไรก็ตาม การสรางสมการตามวิธีดังกลาวในปญหาหลายประเภท
อาจจะมีความยุงยากและซับซอน ในช้ันนี้ จะใชการแกปญหาดวยหลักการพลังงานศักยตํ่าสุด 
(principle of minimum potential energy) กําหนดไดดังนี้  
x yE = - V = -ba - ca∇        (2.7) 
เนื่องจาก ศักยไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งจึงสามารถนําหลักการนี้มาใชงานได นั่นคือ 
 2 2e
1 1W = E dS = V dS
2 2
e e ∇∫ ∫      (2.8) 




f = f α∇ ∇∑         (2.9) 
นั่นคือ 
k k2
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 การประกอบช้ินสวนท้ังหมดเขาดวยกัน (assembling of all elements) 








รูปท่ี 2.9 ตัวอยางระบบ FEM 
 
จากรูปของระบบท่ีกําหนดประกอบไปดวยช้ินสวนยอย 3 ช้ิน แตละช้ินสามารถสรางเมตริกซ
สัมประสิทธิ์ [Ce] ขนาด 3×3  
สําหรับช้ินสวนท่ี 1 (element 1) ประกอบดวยจุดยอด i,j,k เปน 1,4,2 
สําหรับช้ินสวนท่ี 2 (element 2) ประกอบดวยจุดยอด i,j,k เปน 2,4,5 
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Solution Method กระบวนการนี้เนนการแกปญหาดวยระบบสมการเชิงเสน เนื่องจากตัว
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 Γ แทนเซตของเวกเตอรศักย ณ ตําแหนงโนดท่ีไมทราบคา 
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ในป ค.ศ. 1800 วิลเล่ียม เฮอรซเชล นักดาราศาสตรของกษัตริยอังกฤษ ไดทําการทดลอง




















ออกไปจากสีแดง พลังงานนี้คือ รังสีอินฟราเรด (infrared) และ เฮอรซเชลยังไดพิสูจนความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิและความยาวคล่ืน 
2.4.1 สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
การทดลองนี้ คือการทดลองในขอบเขตท่ีจํากัดบางสวนของท้ังหมดของสเปกตรัม
แมเหล็กไฟฟา ซึ่งประกอบดวย รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ  อัลตราไวโอเลต แสงท่ีมนุษยมองเห็น รังสี
อินฟราเรด ไมโครเวฟ และ คล่ืนวิทยุ รังสีท้ังหมดมีการรวมกันอยู 2 คุณสมบัติ ดังรูปท่ี 2.12 
 
 
รูปท่ี 2.12 The electromagnetic spectrum 
 
จากรูปท่ี 2.12 เปนการแสดงสเปกตรัมแมเหล็กไฟฟา ชวงความยาวคล่ืนจะมีรังสีตาง ๆ ท้ังท่ี
ตามเรามองเห็นและไมสามารถมองเห็น โดยมีความยาวคล่ืน (wavelength) เริ่มจาก 0.1 nm ถึง 
1012 nm และความถ่ีท่ี 1020 s -1ลงไปจนถึง 104 s -1 แสงท่ีเราสามารถมองเห็น (visible light) มีชวง
ความยาวคล่ืน (Wavelength) ท่ี 400 – 750 mm โดยมีแสงสีมวง คราม น้ําเงิน เขียว เหลือง แสด 
แดง เรียงกันไป ชวงของรังสีอินฟราเรด (Infrared) จะอยูถัดจากแสงสีแดงในชวงท่ีตาเรามองเห็น โดย


















รูปแบบการถายโอนความรอน (mode of Heat Transfer) มีอยู 3 แบบ คือ การนําความ
รอน (conduction) การพาความรอน (convection) และการแผรังสีความรอน (radiation) ดังนี้ 
- การนําความรอน เปนการทําใหความรอนมีการถายโอนไปโดยการสัมผัส ซึ่งจะเกิดข้ึน
ระหวางวัสดุทีเปนของแข็ง ดังรูปท่ี 2.13 
 
รูปท่ี 2.13 ลักษณะการนําความรอน 
 
- การพาความรอน เปนการทําใหความรอนถายโอนโดยการถูกพาไป ซึ่งจะมีตัวกลางพา
ความรอนออกไปจะเกิดข้ึนกับกาซและวัสดุอื่น ดังรูปท่ี 2.14 
 
รูปท่ี 2.14 ลักษณะการพาความรอน 
 
- การแผรังสีความรอน เปนการทําใหความรอนถายโอนโดยท่ีเกิดจากวัตถุมีการแผรังสี













รูปท่ี 2.15 ลักษณะการแผรังสีความรอน 
 
ปรากฏการณการแผรังสีจะเปนไปตามกฎการแผรังสีของพลังก (Planck’s Radiation Law: 
maxima of radiation) ซึ่งเกิดจากการศึกษาการแผรังสีของวัตถุดํา (blackbody) ดังสมการตอไปนี้  
 
 







(W m-2 µm-1)   (2.12) 
โดยท่ี 
 λ = ความยาวคล่ืน µm 
 C1 = 2πhC2 = 3.7428 × 10-12 W cm2 
C2 = k
Ch  = 1.4387 cm K 
 T = absolute temperature, K 
 C = ความเร็วแสง (velocity of light) = 3 × 1010 cm s-1 
 h = Plank’s constant = 6.626 × 10-34 W s2    
 k = Boltzmann’s constant = 1.3807 × 10-23 W s K-1  
 
























E = hν = 
λ
hc
      (2.13) 
โดยท่ี 
 ν = frequency, Hz 
 
ตอมา เวนส (Wein) ไดพัฒนา displacement’s law โดยใชการใชฟสิกสแบบด้ังเดิม ดัง
กราฟในรูปท่ี 2.17 จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี 2.14 
 











λmaxT = คาคงท่ี = 2897 µm K     (2.14) 
 
โดยมีคาอุณหภูมิและการแผรังสีสูงสุดท่ีพื้นผิวแบบตาง ๆ ดังนี้  
Surface        temperature   maximum of radiation  
Frozen food      -18 °C  11.4 µm 
Skin      32 °C    9.5 µm 
Boiling water    100 °C    7.8 µm 
Iron, red heat    600 °C    3.3 µm 
Iron, while heat          1200°C    2.0 µm 
Surface of sun   6000°C    0.6 µm 
 
ส่ิงท่ีปลอยพลังงานความรอนออกมาจะมีคาแปรผันตามอุณหภูมิดัง Stefan-Boltzmann’s 
Law   ดังสมการนี ้
Q = σ×e×T4        (2.15) 
โดยท่ี 
 Q = พลังงานความรอนท่ีถายโอน  
 σ = Stefan-Boltzmann Constant = 5.67 × 10-8 W/(m2. K4) 
 e = ความสามารถของวัตถุในการแผรังสีอินฟราเรดออกมา (emissivity) 
 T = คาอุณหภูมิ (absolute temperature) 
 
จากทฤษฎีและกฎตาง ๆ ท่ีไดกลาวมาแลว ทําใหมีการคิดคนและประดิษฐเครื่องมือวัดความ
รอน
 
ใชกันในปจจุบัน นอกจากนี้มีการยังพัฒนาเทคโนโลยีอินฟราเรดเพื่องานอื่น ๆ เชน ทาง
การแพทย หรือการทหาร เปนตน พารามิเตอรของการแผรังสีของวัตถุชนิดตาง ๆ ไดมีการทดสอบ
และสรุปไวเปนคุณสมบัติของสสารเพื่อนําไปใชประโยชนได ดังนี้  
Emissivity e  ความสามารถของวัตถุในการแผรังสีอินฟราเรดออกจากพื้นผิว 
Absorption α  ความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดออก 
Transmissivity τ  พลังงานของรงัสีอินฟราเรดในการทะลุผาน 
Reflectivity ρ  ผลกระทบจากรังสีอินฟราเรด 
 
คุณสมบัติดังกลาวจะมีความสัมพันธกันตามสมการท่ัวไปของการแผรังสีดังสมการท่ี 2.16 











2.5 กลองถายภาพอินฟราเรด (IR camera) 
กลองถายภาพอินฟราเรดเปนเครื่องวัดชนิดหนึ่งซึ่งใชวัดความรอนอุณหภูมิของวัตถุตางๆซึ่ง
โดยวัตถุเกือบทุกช้ินจะมีการแผรังสีอินฟราเรด นอกจากกลองถายภาพยังมีเครื่องมือวัดอื่น ๆ ท่ีใช
อินฟราเรดเปนตัวตรวจจับหรือเปนส่ือนํา มีหลายชนิดดังนี้ 
2.5.1 ชนิดปนยิงเฉพาะจุด (spot measuring system) 
 ใชตรวจวัดอุณหภูมิเปนจุดตามตองการ โดยใชตัวตรวจจับ sensor เพียงตัวเดียวเทานั้น การ










รูปท่ี 2.18 รูปปนอินฟราเรดวัดอุณหภูมิ 
 
2.5.2 ชนิดกลองถายภาพอินฟราเรด (Thermal imaging Systems) 
 ใชตรวจวัดอุณหภูมิหรือไมตองการวัดอุณหภูมิก็ได มีหลายแบบดังนี้ 
- Thermal imaging Systems: Scanner มีลักษณะคลายกับแบบ spot measuring 
system การใชงานนิยมใชในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑจะมีตัวตรวจจับเพียง 1 ตัว ดังรูปท่ี 
2.19 
 



















- Thermal imaging Systems: FPA for industrial use ใชในการถายภาพวัตถุเพื่อนํามา
วิเคราะหผลท่ีเกี่ยวของกับอุณหภูมิ บางรุนจะมีรูปแบบการทํางานท่ีหลากหลาย เชน สามารถ
ถายภาพเคล่ือนไหวได ปรับความคมชัดโดยอัตโนมัติและรูปแบบอื่น ๆ การใชงานนิยมใชในงาน
อุตสาหกรรมหรืองานไฟฟา โดยจะมีตัวตรวจจับหลายตัวมาตอเรียงกัน จะแสงผลออกมาเปนภาพ
พรอมกับคาอุณหภูมิทุกจุดของตัวตรวจจับ จะใชคูกับ software เพื่องายตอการวิเคราะหและทํา





รูปท่ี 2.20 กลองถายภาพอินฟราเรดแบบตาง ๆ 
 
- Thermal imaging Systems: for Military/Surveillance ใชถายภาพเคล่ือนไหว โดยไม
















 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ 1) การวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใชระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่อง และระเบรยบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และ 2) การวิเคราะหความรอนจากภาพถาย
อินฟราเรด เพื่อนํารังสีความรอนท่ีแผออกมาจากวัตถุมาดําเนินการตรวจสอบเพื่อวิเคราะหตําแหนงท่ี




















ในเนื้อฉนวน การศึกษาจะนําการวิเคราะหการกระจายตัวของสนามไฟฟาของสายสงกําลังไฟฟา 3 





พิจารณาระบบตัวนําเฟสเดียวดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีมีจุด 1 และ 1’ เปนตัวนํา และตัวนํา










รูปท่ี 3.1 ระบบสายตัวนําเฟสเดียว 
 
จากสมการแม็กเวลล กรณีประจุเชิงเสนวางใกลตัวนําคาศักยไฟฟา ณ จุด P(x,y) ใด ๆ 

































int        (3.2) 
 














      (3. 3) 
 
จาก E = - V∇  สามารถหาคาสนามไฟฟาจากสมการท่ี 3.3 โดยจะคิดเฉพาะขนาดของคา
สนามไฟฟา เพื่อนําไปใชกําหนดเงื่อนไขคาขอบใหกับตัวนําสายสงใน FDM ซึ่งจะไดดังสมการท่ี 3.4  
22
P PV VE = +
x y
∂ ∂
∂ ∂        (3.4) 
โดยท่ี r คือ รัศมีตัวนําในสายสง (m) 
h คือ ระยะหางระหวางตัวนําในสายสงกับพื้นดิน (m) 
  Vint คือ คาศักยไฟฟาภายในตัวนํา (V) 
λ  คือ ความหนาแนนประจุเชิงเสน 
0ε คือ คาสภาพยอมทางไฟฟาของท่ีวาง 
 
 กรณีของระบบไฟฟากําลังสามเฟส การกระจายตัวของสนามไฟฟาข้ึนอยูรูปแบบการจัดวาง
ตัวนํา ในท่ีนี้จะนําเสนอการจัดวางตัวนํา 3 รูปแบบ ดังนี้ 




1' 3'2'S S  
รูปท่ี 3.2 การจัดวางตัวนําในแนวระดับ 
 
















































































































































































































































E jj        (3.7)  
 
ผลการทดสอบ 
1. ระบบสายสง 69 kV H-frame tower 
 
จากรูปท่ี 3.3 กําหนดให 
 S = 3.3 m 




เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่งสามารถ
แสดงผลการคํานวณไดดังรูปท่ี 3.4 























รูปท่ี 3.4 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 69 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 
 
2. ระบบสายสง 115 kV H-frame tower 
 
จากรูปท่ี 3.5 จะได 
 S = 4.2 m 
 b1 = b2 = b3 = 13 m 
 
 
สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 
1.7 เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่ง
สามารถแสดงผลการคํานวณไดดังรูปท่ี 3.6 
























รูปท่ี 3.6 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 115 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 
 
3. ระบบสายสง 230 kV  
จากรูปท่ี 3.7 จะได 
 S = 7.5 m 
 b1 = b2 = b3 = 17 m 
 
 
สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 





























                                                                 
รูปท่ี 3.8 ผลการคํานวณสนามไฟฟาในระบบสายสง 230 kV ท่ีใชการจัดวางตัวนําในแนวระดับ 
 
• แบบท่ี2 การจัดวางตัวนําในแนวด่ิง 
จากรูปท่ี 3.9 จะไดคา b1 = b-d, b2 = b, b3 = b +d และ S = 0 และในกรณีท่ี S = 0 จะ
ทําใหคาของ n12 มีคาเขาใกลอนันต ทําใหไมสามารถคํานวณคาสนามไฟฟาบริเวณรอบ ๆ สายสง






























bn +=           (3.8) 












รูปท่ี 3.10 ผลการประมาณคาฟงกชัน XY ln=  
 
จากรูปท่ี 3.10 เมื่อคาของ X มีคาเพิ่มมากข้ึนจนเขาใกลอนันตจะไดวาคาของ Y มีคาประมาณ 
8 ดังนั้นจะไดคา n12 = 8 และนําคาดังกลาวไปคํานวณ 
 
แบบท่ี 2: ประมาณ n12 = 0 โดยกําหนดคาฟงกชันของสมการท่ี 8.18 ใหมีคาเทากับ 1 จะได 
 
แบบท่ี 3: กําหนดให S มีคาใกลเคียงศูนย (S = 0.01 m) เพื่อหลีกเล่ียงการคํานวณหาคา n12 ไมได 
เนื่องจาก S = 0  
 


















       จากรูปท่ี 3.11 กําหนดให 
 S = 0 m 
 b1 = 12.62 m  
b2 = 15.12 m 
b3 = 17.62 m 
 
 
สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 
1.7 เมตร ณ การเปล่ียนแปลงคา b ตาง ๆ ซึ่ง
สามารถแสดงการประมาณคา n12 ตามแบบท่ี 1 







































































• แบบท่ี 3 การจัดวางตัวนําแบบสมมาตร 
จากรูปท่ี 3.15 กําหนดใหคา b1 = b3 และ b2 = b +d สําหรับระบบท่ีใชทดสอบไมไดมีรูป
แบบจําลองเหมือนกับรูปท่ี 3.4 แตจากรูปท่ี 3.16 สามารถกําหนดให b1 = b-d, b2 = b, b3 = b +d 
 
ผลการทดสอบ 
       จากรูปท่ี 3.16 กําหนดให 
 S = 0 m 
 b1 = 12.62 m  
b2 = 15.12 m 
b3 = 17.62 m 
S  =  3 m 
 
 
สําหรับการคํานวณจะคํานวณในระดับความ   สูง 




























รูปท่ี 3.17 สนามไฟฟาในระบบสายสง 115 kV ท่ีมีการจัดวางตัวนําแบบสมมาตร 
 
ผลการจําลองสนามไฟฟาและศักยไฟฟาในท่ีนี้นําเสนอการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวยวิธี
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                         a) FDM domain                 b) FEM domain 
รูปท่ี 3.19 การแบงกริดของระบบทดสอบ 22 kV 
 
 โดยการแบงกริดเพื่อใชคํานวณดวยวิธี FDM และ FEM ดังรูปท่ี 3.19 ทําใหสามารถนํา
วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขดังกลาวมาใชประมาณคาสนามไฟฟาได นอกจากนี้ ในผลการวิจัยไดนํา
วิธีการประมาณคาดวยโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network: ANN) อีกดวย แต
เนื่องจากวิธีการนี้เปนรูปแบบการคํานวณท่ีนอกเหนือขอบเขตท่ีนําเสนอ ดังนั้นในท่ีนี้จะนําผลการ
คํานวณมาเปรียบเทียบโดยไมกลาวถึงรายละเอียดการคํานวณ ดังการเปรียบเทียบในรูปท่ี 3.20   











































 เมื่อพิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟาในระดับแรงดันท่ีสูงข้ึน ไดแก 230 kV ดังแสดงในรูปท่ี 
3.21 จะพบวา การกระจายตัวของสนามไฟฟามีลักษณะดังรูปท่ี 3.22 และผลการเปรียบเทียบการ



















รูปท่ี 3.21 ระบบทดสอบ 230 kV 
 
 

































รูปท่ี 3.23 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสนามไฟฟาโดยใชการคํานวณในรูปแบบตาง ๆ กัน 
 
3.3 การจําลองผลสนามไฟฟาของฉนวนลูกถวยไฟฟาแรงสูง  
 ลูกถวยท่ีใชงานในระบบไฟฟากําลังมีหลายชนิด ทําจากวัสดุเซรามิกหรือพอลิเมอร แตละ
ชนิดมีหนาท่ีหลักท่ีคลายกัน คือ ทําหนาท่ีรองรับการเช่ือมตอและจับยึดสายไฟหรืออุปกรณอื่น ๆ ให
อยูในตําแหนงท่ีมั่นคง ลูกถวยเปนองคประกอบของอุปกรณตาง ๆ หลายชนิด ในท่ีนี้จะนําเสนอ
เฉพาะชนิดท่ีติดต้ังเพื่อรองรับสายพาดอากาศในระบบสงจายหรือระบบจําหนาย โดยมีใชกัน
แพรหลาย 2 ชนิด ไดแก 
• ลูกถวยแขวน (suspension insulators) มีลักษณะตามรูปท่ี 3.24 นํามาติดต้ังโดยการแขวน
ตอกันเปนพวง (insulator string) มีจํานวนตามขนาดของแรงดันใชงาน นิยมใชกับระบบแรงดันต้ังแต 
69 kV เปนตนไป ในระบบจําหนาย 11 – 33 kV จะใชติดต้ังเฉพาะท่ี เชน ท่ีเสาตนแรกหรือตน
สุดทายของสายสง (dead-end) เทานั้น  
• ลูกถวยแทง (post insulators) มี 2 ประเภท ไดแก ลูกถวยแทงทางนอน (horizontal line 
post insulators) นิยมใชกับระบบสายสง 69 kV ข้ึนไป และลูกถวยแทงทางต้ัง (vertical line post 
insulators) สําหรับลูกถวยแทงทางต้ังนี้ นิยมใชในประเทศไทยดวยกันท้ังส้ิน 3 ชนิด คือ  ลูกถวยแทง 
(line post insulators) ลูกถวยแทงกานตรง (pin-post insulators) และลูกถวยกานตรง (pin 












รูปท่ี 3.24 ลูกถวยแขวน 
 
    
รูปท่ี 3.25 ลูกถวยแทง 
 
 














รูปท่ี 3.27 การใชลูกถวยแขวนในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
 
 
รูปท่ี 3.28 การใชลูกถวยแทงในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 
 การจําลองผลสนามไฟฟาของลูกถวยฉนวนใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดําเนินการ
วิเคราะหโดยใชลูกถวยแขวนชนิดแกว (glass suspension insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 
3.29 – 3.30 ลูกถวยแขวนคูคอตัน (solid core suspension insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 
3.31 – 3.32 ลูกถวยแทง (line-post insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 3.33 – 3.34 ลูกถวย
หลัก (post insulator) ไดผลลัพธดังแสดงในรูปท่ี 3.35 – 3.36 ลูกถวยแทงกานตรง (pin-post 














รูปท่ี 3.29 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนชนิดแกว 
 













รูปท่ี 3.31 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแขวนคูคอตัน 
 












รูปท่ี 3.33 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแทง 
 












รูปท่ี 3.35 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยหลัก 
 












รูปท่ี 3.37 แบบจําลอง FEM และการกระจายเสนสนามไฟฟาของลูกถวยแทงกานตรง 
 












 การศึกษาภาพถายอินฟราเรดในงานวิจัยนี้ใชกลองอินฟราเรด DALI รุน DL-770A ซึ่งเปน
กลองท่ีมีขนาดหนามีจอตัวตรวจจับ 160×120 pixels มีขนาดเล็กใหจับกระชับดวยมือ ไดภาพท่ี
คมชัด เครื่องมือมีความไวสูง และมีความแมนยํา มีรูปแบบการวิเคราะหหลากหลายแบบท้ังพิจารณา
เปนจุดและเปนพื้นท่ี งายตอการวิเคราะหและใชงาน ดังรูปท่ี 3.39  
 
 
รูปท่ี 3.39 กลองอินฟราเรด DALI รุน DL-770A ท่ีใชในงานวิจัย 
 
 การทดสอบอุณหภูมิฉนวนและจุดเช่ือมตอของบริภัณฑไฟฟาเพื่อวินิจฉัยสาภพการทํางาน
และความจําเปนท่ีตองบํารุงรักษา การประเมินผลทางความรอนทําใหทราบวาในระบบไฟฟา 3 เฟส 
เมื่อคาอุณหภูมิของบัสบารท้ัง 3 เฟส มีความแตกตางกัน หมายถึงความไมสมดุลในการทํางาน อาจจะ
มีกระแสไหลในเฟสใดเฟสหนึ่งมากเกินไป หรืออาจจะเกิดจากหนาสัมผัสหรือจุดเช่ือมตอของตัวนําท่ี
บัสบารไมแนน ผลดังกลาวนํามาใชประเมินเพื่อทําการบํารุงรักษาตอไป  
 งานวิจัยนี้ไดดําเนินการตรวจสอบภาพถายอินฟราเรดท่ีตูไฟฟาหลัก (main distribution 
board: MDB) ของอาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการวิเคราะหภาพถายอินฟราเรด
แสดงไวในรูปท่ี 3.40 จากรูปจะเห็นวา อุณหภูมิท่ีบัสบาร เฟส B (blue) มีความเขมกวาเฟสอื่น ๆ 
อยางชัดเจน แสดงถึงความผิดพรองท่ีเฟสดังกลาว ผลการวิเคราะหไดแสดงถึงคาการวิเคราะหตาม
พื้นท่ี Area01 Area02 ดังรูปท่ี 3.41 และ 3.42 การวิเคราะหความรอนตามเสนจากภาพถาย
อินฟราเรด Line01 ดังรูปท่ี 3.43 ผลการวิเคราะหนี้ทําใหทราบถึงคาสูงสุด ตํ่าสุดในพื้นท่ีหรือตาม
เสนท่ีสนใจ  
 ผลการประเมินตู MDB ท่ีอาคารวิจัย สรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นําเสนอคาสูงสุดและ
ตํ่าสุดของ Area01 Area02 Line01 และแสดงรายละเอียดของคาพารามิเตอรท่ีปรับต้ังเพื่อใชสําหรับ













รูปท่ี 3.40 เบรกเกอรหลักในตู MDB อาคารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
 
รูปท่ี 3.41 ฮิสโทรแกรมสําหรับ Area01  
 
 












รูปท่ี 3.43 ฮิสโทรแกรมสําหรับ Line01 
 















 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิเคราะหการกระจายของสนามไฟฟารอบ ๆ ฉนวน
ไฟฟาแรงสูง โดยเนนศึกษา 1) สายสงกําลังไฟฟาแรงสูง 230 kV โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง
และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 2) ลูกถวยฉนวน โดยศึกษาลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอ
ตัน ลูกถวยแทง ลูกถวยหลัก และลูกถวยแทงกานตรง การวิเคราะหใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
และ 3) การศึกษาภาพถายอินฟราเรดเพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิฉนวนและอุณหภูมิแวดลอมขณะ
ทํางานของบริภัณฑไฟฟา  
Picture info Value 





Spot analysis Value 
SP01Temperature 51.7 °C 
Line analysis Value 
Line01Max 49.3 °C 
Line01Min 36.4 °C 
Area analysis Value 
Area1 Max 51.8 °C 
Area1 Min 35.5 °C 
Area2 Max 51.8 °C 













งานวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหการกระจายของสนามไฟฟารอบ ๆ ฉนวนไฟฟาแรงสูง โดย
เนนศึกษา 1) สายสงกําลังไฟฟาแรงสูง 230 kV โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต 2) ลูกถวยฉนวน โดยศึกษาลูกถวยแขวนชนิดแกว ลูกถวยแขวนคูคอตัน ลูกถวยแทง ลูก







 การทดสอบคุณสมบัติของฉนวนไฟฟาอาจจะเลือกใชการวิเคราะหรูปแบบอื่น ๆ ได เชน การ
วิเคราะหดวยคล่ืนเสียง (ultrasonic) การวิเคราะหดวยเทคนิคทางแสงซินโครตรอน การวิเคราะหการ
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